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O solo é um recurso natural imprescindível para o desenvolvimento dos 
seres vivos e de inúmeras atividades antrópicas. Para além disso, possui papel 
fundamental na prestação de diversos serviços ecossistêmicos como regulação 
do ciclo do carbono, do ciclo da água e de vários nutrientes, por isso é de suma 
importância o estudo dos solos para avaliar suas condições, sua aptidão e 
técnicas de manejo para uma gestão sustentável deste recurso. No entanto, por 
apresentar um ciclo de renovação lento e que excede em muito o período de 
longevidade humana, é definido como um recurso natural não renovável. Nessa 
premissa, o presente estudo tem por objetivo avaliar as propriedades físico-
químicas do solo em áreas de montanha com diferentes teores de matéria 
orgânica e buscar relações estatísticas entre essas propriedades. As áreas de 
estudo localizam-se em três regiões de montanhas: Serra de Montesinho (SM), 
Serra da Nogueira (SN) e Serra da Coroa (SC). Constatou-se que, assim como 
as propriedades físicas, as propriedades químicas dos solos são afetadas pelo 
teor de matéria orgânica e o uso do solo. Partindo de uma análise global dos 
dados amostrados, observa-se que os três locais estudados apresentam 
basicamente comportamentos distintos em relação a cada parâmetro analisado. 
 
Palavras-chave: Conservação do solo e Manejo, Atributos dos solos, Qualidade 















Soil is an indispensable natural resource for the development of living beings and 
numerous human activities. In addition, it plays a fundamental role in the 
provision of various ecosystem services, such as regulation of the carbon cycle, 
water cycle and various nutrients, so it is extremely important to study the soil 
conditions to assess their conditions, their aptitude and management techniques 
sustainable management of this resource. In this premise, the present study aims 
to evaluate the physical-chemical properties of the soil in mountain areas with 
different organic matter contents and to seek statistical relationships between 
these properties. The study areas were located in three mountain regions: Serra 
de Montesinho (SM), Serra da Nogueira (SN) and Serra da Coroa (SC). A 
conclusion was reached that just like the physical properties, the chemical 
properties of the soils are also affected by organic matter content and soil use. 
Based on an overall analysis of the sampled data, it is observed that the three 
studied sites present basically different behaviors in relation to every parameter 
analyzed. 
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 O solo é um recurso natural imprescindível para o desenvolvimento dos seres 
vivos e de inúmeras atividades antrópicas. Ele exerce uma função essencial para 
a humanidade, em suprir suas diversas necessidades básicas como 
alimentação, abrigo, locomoção e lazer (Santana et al., 1999). Para além disso, 
possui papel fundamental na prestação de diversos serviços ecossistêmicos, por 
isso é de suma importância o estudo dos solos para avaliar suas condições, sua 
aptidão e técnicas de manejo para uma gestão sustentável deste recurso 
(Gutiérrez, 2017).  
A pedologia descreve o solo como um corpo tridimensional e, quando 
levado em consideração o fator tempo, é apresentado como um sistema de 
quatro dimensões: tempo, profundidade, largura e comprimento (Porta et al. 
2003). Em função dos processos de gênese e de evolução, os solos 
desenvolvem propriedades físicas, químicas e biológicas que estão 
intrinsecamente associadas a cada tipo de solo, que influenciam diretamente a 
sua produtividade (Spera et al. 2004). 
Nessa lógica, os principais atributos físico-químicos associados ao solo 
são: Textura, cor, plasticidade, adesividade, Densidade, Porosidade, 
condutividade hidráulica (ou permeabilidade), estrutura, Resistência à 
penetração (compactação), Capacidade de água disponível (reserva hídrica), 
Matéria Orgânica, teor de Nutrientes, capacidade de troca catiônica, grau de 
saturação em bases e soma de bases de troca, entre outras (Costa, 1999). 
 A erosão e a consequente perda de matéria orgânica, dentre outros 
processos, são considerados os principais fatores de degradação dos solos.  A 
matéria orgânica do solo é um atributo chave nos ecossistemas, contribui para a 
nutrição das plantas, propriedades biológicas, físico-químicas do solo e 
sustentabilidade agrícola. As mudanças na sua abundância ou composição tem 
um efeito importantes em muitos dos processos que ocorrem dentro do sistema 
(Batjes, 1996). Vale ressaltar que a matéria orgânica oferece um contributo para 
o aumento das emissões biogênicas de CO2, a queda da qualidade e quantidade 
de matéria orgânica pode comprometer a produtividade agrícola bem como a 
segurança alimentar (Lal, 2006). 
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Assim, para avaliar a sustentabilidade de um sistema de manejo é crucial 
que ele permita manter os atributos físico-químicos do solo o mais próximo 
possível das condições originárias de formação e evolução, ou seja, protegido 
por cobertos de matas ou sob outro tipo de proteção vegetal (não desnudo), 
possibilitando maior proximidade das condições naturais, para manter a sua 
produtividade de forma racional (Llanillo et al. 2006). 
Nesse enquadramento, o presente trabalho tem por objetivo avaliar as 
propriedades físico-químicas do solo em áreas de montanha com diferentes 
teores de matéria orgânica e buscar relações estatísticas entre essas 
propriedades. Para alcançar esses objetivos o trabalho foi estruturado em 4 
capítulos. O primeiro capítulo trata da revisão bibliográfica, nela são 
apresentados os processos de formação do solo, erosão do solo, os indicadores 
físicos de qualidade do solo, indicadores químicos de qualidade de solo, 
indicadores biológicos de qualidade do solo e o papel da matéria orgânica no 
solo. No segundo capítulo é destinado à descrição das metodologias delineadas 
para a execução do trabalho bem como descrição da área de estudo e todas as 
etapas de dos trabalhos de campo e laboratoriais. No terceiro capitulo 
apresentam-se os resultados obtidos e a sua discussão. O quarto capítulo trata 
das principais conclusões do trabalho afim de cumprir o objetivo traçado. Por 
último, são apresentadas as referenciais biográficas que deram embasamento 














2. REFERENCIAL TEÓRICO 
 
2.1 Solos: Importância, processos de formação e degradação 
 
O solo é um recurso natural imprescindível para o desenvolvimento de 
inúmeras atividades antrópicas. No entanto, por apresentar um ciclo de 
renovação lento e que excede em muito o período de longevidade humana, é 
definido como um recurso natural não renovável. Assim, seus diferentes usos 
devem ser regidos pelo princípio da sustentabilidade, a fim de evitar futuras 
implicações (Figueiredo, 2015).  
A génese do solo é o resultado de processos de carácter geomorfológicos 
e pedológicos, desencadeados a partir das interações entre fatores bióticos e 
abióticos que atuam de forma integrada (Tabalipa & Fiori, 2012): rocha, clima, 
organismos, relevo e tempo. 
 Para entender melhor o processo de evolução e formação do solo, é 
indispensável compreender que o mesmo passa por diferentes etapas físico-
químicas: perdas, transformação, transportes e adição. Estas fases físico-
químicas aliadas às diferentes intensidades e aos fatores de formação definem 
a composição dos diversos tipos de solos existentes (Lima et al. 2007). 
Durante as etapas de formação do solo, através da ação do intemperismo 
e com o crescimento de organismos nas rochas da litosfera, ocorrem várias 
alterações na constituição química dos minerais e em seus aspetos físicos 
(processo de meteorização), do qual se origina um composto denominado de 
semiconsolidado, base primaz para a formação do solo (Bertoni & Lombardi 
Neto, 2010) 
Para a consumação do referido processo, o clima exerce um papel 
decisivo, sobretudo os fenómenos da temperatura e da precipitação 
pluviométrica, além de influenciar a taxa de meteorização das rochas 
(Figueiredo, 2013). A água no estado líquido é de suma importância para o 
processo de intemperismo e a subsequente génese do solo, o que faz de lugares 





Ainda neste contexto, Ahmed (2009) salienta que as elevadas 
temperaturas podem triplicar a velocidade de uma reação química, ocasionando 
alterações físico-químicas em maiores profundidades do terreno. O mesmo autor 
ainda ressalta que a influência da precipitação pluviométrica sobre a evolução 
pedogenética deve ser avaliada sob a ótica da ação hídrica, que gera uma série 
de modificações químicas dos minerais e contribui na dinâmica do movimento 
de soluções no processo de lixiviação do solo. 
A fauna e a flora (macro e micro) atuam de forma relevante no processo 
de se estabelecer a distinção dos perfis dos solos, além de desenvolver um papel 
basilar na decomposição dos restos animais e vegetais, ação que viabiliza a 
formação do húmus. Essa decomposição favorece a união primária de suas 
partículas, contribuindo para a formação dos agregados na composição de sua 
estrutura (Correia, 1986). 
Lima et al. (2007) ratificam a importância funcional dos organismos 
edáficos (fungos, bactérias, minhocas, insetos, vegetais e outros), bem como 
destacam que os mesmos desenvolvem ações diretas na formação do solo, além 
das modificações ou transformações dos elementos orgânicos e inorgânicos. Já 
a vegetação, além contribuir como fonte de matéria orgânica, também 
desempenha uma função primordial na proteção do solo, pois, através da 
cobertura proporcionada por sua biomassa, evita a ação direta da chuva sobre 
o solo e, consequentemente, ajuda a reduzir os efeitos erosivos da precipitação 
pluviométrica.  
Contudo, as ações antrópicas − devastação de vegetação nativa, 
mobilizações do horizonte A e a adição de uma gama de fitossanitários, além de 
outras − têm contribuído para grandes impactos ambientais. Por conta disto, 
como uma resposta científica aos impactos causados por essas atividades, nos 
últimos tempos, inúmeros estudos estão sendo realizados sobre a temática do 
uso adequado do solo por meio de práticas de caráter conservacionista (Porta, 
2003) 
A topografia é um elemento condicionante da formação de diferentes tipos 
de solos, bem como proporciona uma visível variabilidade de cores e aspetos 
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aos mesmos, geralmente, resultado da desproporção no terreno da luz, calor, 
distribuição da água da chuva e erosão. Os diferentes tipos de relevo (plano, 
inclinado ou abaciado) podem inviabilizar ou possibilitar os processos erosivos 
dos solos, uma vez que a água da chuva infiltra no solo, transcorre na superfície 
causando erosão ou formando banhados com a aglomeração da água.  Em 
relevos planos, geralmente a água é drenada quase que completamente e 
favorece a criação de solos profundos (Costa, 1999). 
 No caso do relevo inclinado, a água escoa pela área superficial e contribui 
para os processos erosivos, limitando a formação do solo nessas áreas, onde 
predominam os solos rass. Já nas áreas com relevo abaciado, retém-se a água 
que escorrem de áreas inclinadas, além da água da chuva que corrobora para a 
formação de várzeas (banhados), formando solos denominados hidromórficos, 
isto é, solos encharcados. Em caso de acúmulo de matéria orgânica de origem 
vegetal, os solos propendem a expor maiores quantidades de matéria orgânica 
(Lima et al. 2007). 
De acordo Thomaz (2007), as áreas íngremes tendem a gerar solos mais 
rasos, devido à erosão, em especial hídrica, que carrega o solo frequentemente, 
impossibilitando assim o seu acúmulo e espessamento. Diferentemente, as 
áreas aplainadas tendem a formar solos profundos, isso ocorre em razão da 
menor intensidade da erosão, que possibilita o aprofundamento do solo. 
Outro fator determinante para a formação dos solos é o tempo; para 
exemplificar, é possível apontar que na génese da constituição dos solos o 
tempo permite que os organismos se desenvolvam em uma faixa esguia 
(delgada) de rocha decomposta. Caso não ocorra erosão acelerada, os atributos 
desses solos apresentam-se mais distintos, ou seja, os horizontes ficam 
espessos e distintos. Deste modo, é possível evidenciar a espessura como uma 
particularidade influenciada diretamente pelo tempo, visto que os solos jovens 
geralmente são menos espessos que os velhos (Tabalipa & Fiori , 2012). 
 O desempenho dos processos de formação dos solos está 
indubitavelmente alinhado ao tempo. Assim, é importante destacar quais são os 
fatores que determinam a sua duração, a saber: tipo de rocha, clima e relevo. 
Solos estruturados por meio de rochas facilmente intemperizadas são formados 
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rapidamente quando comparados com os que se originam a partir de uma rocha 
de difícil alteração. Por exemplo, quando os solos são derivados de quartzito, o 
tempo de formação é maior em comparação aos solos originados do diabásio, 
pois o quartzo é um mineral bastante resistente ao intemperismo. Os relevos 
inclinados – montanhas, montes, etc. – apresentam um processo de formação 
mais demorado em relação aos relevos planos (Lima et al. 2007).  
Nota-se que em solos mais jovens o teor de argila é menor que os solos 
mais velhos, isso ocorre, por ação do tempo de formação que decorre os 
minerais primários, oriundos da rocha e que compõem as frações mais rústicas 
do solo (areia e limo), posteriormente, convertem-se em argila, que é a parcela 
mais ténue do solo (Porta, 2003). 
Já no tocante aos solos mais velhos, originados de uma mesma rocha, 
geralmente, evidenciam menor quantidade de nutrientes, que são removidos 
pelas águas das chuvas. Acredita-se que os solos jovens são mais férteis que 
os solos mais velhos. Entretanto, é sabido que um solo jovem normalmente terá 
baixa fertilidade, caso a rocha originaria seja desprovida de nutrientes (Morgan, 
2005). 
Na contemporaneidade, o crescimento da economia e a grande demanda 
dos produtos agrícolas têm intensificado o sistema produtivo cada vez mais, o 
que requer maiores consumos de bens naturais e gera graves impactos ao meio 
ambiente (Juntolli, et al. 2013). Seguindo raciocínio similar, Lima et al. (2007), 
apontam que na busca incessante pelo aumento de áreas agricultáveis, o 
homem vem mudando sua forma tradicional de trabalho e com isso desencadeou 
diversos impactos sobre os espaços naturais, e que essas mudanças feriram a 
saúde ambiental e, principalmente, a integridade do solo.   
Assim, com o aparecimento de novas tecnologias para o controle de 
pragas e doenças, o aumento da produtividade e o uso inadequado do solo têm 
provocado uma série de alterações indesejáveis nos serviços ecossistêmicos. 
Lepsch (2010), afirma que a visão acerca do solo depende do enfoque científico 
de interesse. Para o engenheiro de minas, o solo é um material desprendido que 
esconde os minérios e que deve ser removido. O engenheiro civil visualiza como 
parte da matéria-prima para diversos tipos de construções. Ecólogos veem o 
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solo como uma porção do ambiente condicionado por organismos vivos e que, 
por sua vez, também exerce influência sobre esses organismos. 
O solo é um elemento essencial do ecossistema terrestre, porque detém 
uma gama de funções que garantem a qualidade de vida e a saúde ambiental, 
além de contribuir para serviços ecossistêmicos. Igualmente, o solo é 
responsável pelo fornecimento de substratos que auxiliam a planta no seu 
crescimento e multiplicação. Oferece também uma pluralidade de funções como: 
regulação da distribuição, armazenamento, escoamento e infiltração da água da 
chuva (Porta, et al. 2003) 
Portanto, para garantir suas funções essenciais à vida e ao meio ambiente 
é importante conservá-lo, e para que ocorra mudança do cenário mundial atual 
é preciso garantir a sustentabilidade da agricultura e adotar mudanças 
significativas, a fim de potencializar os serviços ecossistémicos para garantir a 
conservação ambiental e o bem-estar humano (Prado et al. 2016). 
 
2.2 Erosão Hídrica do Solo 
 
A erosão é um fenômeno natural que, em razão de diversas ações 
antrópicas, vem sendo intensificado, o que pode afetar diretamente o meio 
ambiente: aumentar as taxas de perda de solo assim como reduzir a sua 
produtividade e a disponibilidade de água (Gomes et al, 2017). O solo sofre 
diversas perturbações, destacando-se as operações de lavoura e o pisoteio 
animal que leva ao desprendimento de partículas individuais do solo e o 
transporte por agentes erosivos como a água e o vento. Assim, três fases 
compõem o processo de erosão do solo: desprendimento, transporte e 
deposição do material erodido (Morgan, 2005) 
A degradação do solo é um problema de interesse mundial em virtude do 
seu uso intensivo associadas às práticas inadequadas de manejo. Esse tema 
vem preocupando diversos pesquisadores, pois compromete a manutenção, a 
conservação ambiental e a sustentabilidade dos agroecossistemas (Panachuki 
et al., 2006).  Uma das principais causas da degradação do solo é a erosão, 
podendo ser ocasionado por um ou vários agentes erosivos, seja o vento, a 
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chuva, gelo, rios e mares. O escoamento superficial laminar, por exemplo, é o 
primeiro processo erosivo ocasionado pela ação da chuva, o impacto das gotas 
da chuva, é o salpico, erosão por salpicamento. A erosão laminar é o primeiro 
impacto do escoamento superficial, que pode evoluir para a formação de sulcos 
ou provocar danos mais impactantes, como as chamadas ravinas (Walter et 
al.,2014). 
A erosão hídrica é decorrente das precipitações e do escoamento 
superficial, considerada um fenômeno natural que integra os processos 
geodinâmicos. Figueiredo (2015) afirma que a erosão hídrica está associada a 
diversos fatores: erosividade, topografia, ocupação cultural, práticas culturais e 
erodibilidade. 
 A erosão acelerada, resultado das ações antrópicas ou não associadas 
aos elementos ambientais e às práticas de uso da terra, podem gerar severos 
impactos socioambientais, principalmente sobre a qualidade da água e sobre a 
degradação do solo. No entanto, vale destacar que apesar da erosão ser um 
processo natural, que por vezes não pode ser totalmente evitado, este ao menos 
pode ser restringido a um ponto máximo aceitável e/ou a limites de tolerância 
para perda de solos (Aguiar 2000). 
A ação da chuva no solo é a causa elementar para que ocorra a erosão 
hídrica, e sua quantificação submete-se à erosividade que está relacionada à 
aglutinação do poder da chuva de causar erosão no solo e a erodibilidade, ou 
seja, a capacidade de resistir à ação da chuva (Bryan, 1987; Bagatini et al., 
2011). Os processos de erosão estão profundamente vinculados ao percurso 
explorado pela água em seu movimento, seja no coberto vegetal ou na superfície 
do solo (Morgan, 2005). É possível reconhecer as etapas de maior perigo de 
erosão hídrica, para tal, é preciso observar o desenvolvimento do coberto vegetal 
durante o ano, e realizar uma comparação com a distribuição temporal da 
erosividade das precipitações (Figueiredo & Gonçalves, 2008). 
A erosão hídrica pode ser fragmentada em três fases: desagregação, 
transporte e deposição. A precipitação inicial, com o impacto das gotas de água, 
humedece os agregados, minimizando as forças coesivas.  Devido a 
ininterrupção da chuva, os agregados são desmembrados em menores 
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partículas, tipificando a fase desagregação. Com a elevação da energia cinética 
da precipitação, a porção de agregados desintegrados aumenta, em 
consequência da velocidade, da intensidade e do tamanho das gotas da chuva. 
Desse modo, quando a precipitação excede a taxa de infiltração da água no solo, 
inicia o transporte do solo, que, com o tempo, pode diminuir, em virtude do 
humedecimento do solo e pelo selamento superficial. O transporte de sedimento 
dará início quando o escoamento superficial for determinado, e só será 
depositado se a carga for superior a capacidade do transporte do escoamento 
superficial (Flores, 2008). Para Guerra (2007), o ponto de partida da erosão 
acontece por meio da chuva que causa o efeito “splash” conhecido como 
salpicamento, o mesmo é provocado quando as gotas da chuva caem sobre os 
agregados sedimentares e os rompem, submergindo o solo, limitando a 
porosidade e formando poças, e consequentemente o escoamento superficial 
das águas. Esse evento é intensificado com o aumento da chuva (intensidade 
ou a energia cinética), visto que quanto maior a intensidade, maior o número de 
gostas de água que irão atingir o solo. 
Os processos citados anteriormente contribuem para o aparecimento da 
erosão hídrica a partir do escoamento superficial do tipo: laminar, sulcos e 
ravinas, que são classificadas de acordo com intensidade, causas e 
profundidade (Carvalho et al, 2001). 
A erosão laminar pode ser caracterizada pela deterioração e o arraste 
regular e suave em toda a dimensão sujeita ao agente, pela ação do escoamento 
difuso (não canalizado). Inicialmente ocorre o desprendimento das partículas de 
argila e matéria orgânica, porções de solo com maiores quantidades de 
nutrientes para as plantas. Embora sua ação seja de difícil visibilidade, é possível 
observar seus efeitos sobre a produção das culturas, pois a queda é significativa, 
em campo, são notórias as marcas no caule das plantas e o solo que foi 
arrastado (Magalhães, 2001). 
É possível evidenciar suas consequências principalmente em zonas 
agricultáveis, pois leva uma quantidade significativa de nutrientes, desestabiliza 
as plantações, além de atingir a cobertura de suas raízes. Embora não seja tão 
grave, a erosão laminar pode causar, por exemplo, grandes problemas de ordem 
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monetária às terras agrícolas e contribuir para o assoreamento de rios, lagos e 
albufeiras (Carvalho et al., 2001).  
Já a erosão em sulcos, é facilmente identificada em campo. Suas incisões 
nos solos variam de até 0,5 m de profundidade, devido ao microrelevo ou em 
virtude de feições feita pelo homem ou animais (estradas não pavimentadas 
caminhos, trilhas de gado, entre outros) (Morgan, 2005). É importante enfatizar 
que com o aumento no volume do fluxo d’água, maiores quantidades de 
partículas de solo são carregadas. Neste sentido, diversos pesquisadores 
buscam categorizar os sulcos de erosão de acordo com a sua profundidade e 
largura (Govers & Rauws, 1986). Os sulcos que são possíveis de serem 
cruzados por equipamentos agrícolas e se rompem pela normalização dos 
terrenos são denominados superficiais; na ocasião em que podem ser 
atravessados por equipamentos agrícolas, entretanto, não se rompem, quando 
do preparo do solo são chamados de rasos, para finalizar, quando não podem 
mais ser atravessados por equipamentos são chamados de profundo (Bertol et 
al., 1997). 
Freitas et al. (2008) acreditam que a erosão entre sulcos é um processo 
complexo, os mesmos ainda apontam que os fatores erosividade, tamanho das 
gotas, velocidade terminal e energia estão relacionados a intensidade da erosão. 
Complementam que também deve ser levado em consideração as 
características do solo e da superfície (vegetação, microtopografia, rugosidade 
e declividade). Logo, é admissível denominar erosão entre sulco como a junção 
de dois processos distintos: a degradação do solo (impacto da gota chuva) e o 
fluxo entre sulco.  
Lafayette (2006) afirma que, quando as forças do cisalhamento do 
escoamento ultrapassam as forças coesivas do solo, é superada a tensão crítica 
do cisalhamento e ocorre então a erosão em sulco. De tal modo, é possível 
ratificar que a mesma é também o resultado da interação da capacidade do 
escoamento em erodir, e a resistência do solo às ações de degradação e 
transporte pelo escoamento. 
Diferente da erosão em sulcos, as ravinas são consideradas o estágio 
mais crítico da erosão hídrica. Basicamente, ocorrem a partir da abertura de 
25 
 
valas onde se concentram o fluxo superficial. Quanto a sua formação, ocorre 
graças à resistência variada à erosão, que está relacionada geralmente a 
variação da declividade dos terrenos ou elevação; sendo considerada a fase 
mais evoluída da erosão acelerada. Durante a referida fase, ocorre a passagem 
do processo de ravinamento, podendo atingir o lençol freático com o 
aparecimento de surgência d’água (Magalhães, 2001). 
Resultantes do aumento da erosão em sulco, as ravinas podem provocar, 
em pouco tempo, grandes prejuízos ambientais, além da destruição de grandes 
extensões de terras (caso não seja feita intervenções) e o aumento do 
assoreamento das várzeas, dos leitos fluviais e das represas (Tominaga et al. 
2009). 
A erosão é um processo natural de improvável erradicação e de laboriosa 
monetarização ou controle; mas que nocivamente pode ser catalisada pelas 
ações antrópicas (Nascimento et al. 2017). Portanto, se faz necessário a adoção 
de práticas adequadas de manejo do solo, bem como a construção de 
estratégias de sensibilização da sociedade. 
 
2.3. Qualidade do Solo 
 
O solo possui vasta capacidade de fornecer serviços ecossistêmicos que 
proporcionam o bem-estar e a saúde da humanidade. A qualidade dos solos 
denota as atividades e propriedades do solo em fornecer suporte ao 
ecossistema, proporcionando efeito positivo ao meio ambiente, produtividade 
biológica, ecológica e a saúde ambiental (Raiesi & Kabiri, 2016). Entretanto, 
devido às mudanças climáticas e ações antrópicas o solo passa a sofrer sérias 
mudanças que podem comprometer sua função e, uma das principais ameaças 
é a erosão, que contribui para a diminuição da biodiversidade e perda de matéria 
orgânica, a salinização, a compactação e o deslizamento de terras; fatores que 
preocupam diversos estudiosos do meio cientifico.  
Nesse sentido, vários investigadores se debruçaram sobre o estudo da 
qualidade dos solos, analisando parâmetros físicos, químicos, biológicos e as 
características dos solos, que são agrupados e comparados de forma sistêmica. 
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Vrščaj et al.(2008) definem a qualidade do solo como uma competência 
ecológica que o solo realiza associado com outros aspetos nocivos. Reichert et 
al., (2003) explicitam que a matéria orgânica como um dos melhores indicadores 
de qualidade do solo devido a sua vasta possibilidade de interagir com várias 
propriedades do solo. 
Chaer & Tótola(2007) coadunam que a avaliação da qualidade do solo é 
cada vez mais recomendada como um indicador integrado da qualidade 
ambiental e da sustentabilidade nos sistemas agrícolas e florestais. Essa 
avaliação pode ser feita em curto, médio e longo e prazo; para tal, devem ser 
identificados os indicadores químicos, físicos e biológicos. Depois estes três 
aspetos devem ser analisados em relação à percepção às alterações e 
perturbações causadas pelo manejo e monitorados, observando-se assim o nível 
de impacto do manejo adotado sobre a qualidade do solo. 
Vrščaj et al.(2008) ressalvam que a avaliação da qualidade do solo, pois 
o termo qualidade do solo está relacionado à atributos do solo como pH, 
estabilidade da estrutura do solo, teor de matéria orgânica e oferta de nutrientes, 
ou seja, envolve vários atributos. Portanto, sua avaliação deve englobar atributos 
físicos, químicos e biológicos para quantificar e detalhar aspectos relevantes 
quanto às características e manejo dos solos. A avaliação deve ser realizada 
através dos indicadores de qualidade do solo (IQS). 
 
2.3.1 Indicadores físicos da qualidade dos solos 
 
Os indicadores físicos de qualidade do solo destacam-se por sua 
relevância dentro dos processos hidrológicos, bem como no escoamento 
superficial, taxa de infiltração, drenagem e erosão. Além de executar alguns 
serviços primordiais, tais como: suprir, armazenar, reciclar a água, nutrientes, 
energia e oxigénio no solo. Araújo et al. (2012) estabelecem os seguintes 
indicadores físicos como os mais usados para avaliar a qualidade do solo: 
textura, espessura, densidade do solo, resistência a penetração, porosidade, 




No tocante à perspetiva agrícola, os indicadores físicos de qualidade do 
solo (Tabela 1) essenciais são: a resistência à penetração, a capacidade de água 
disponível, a estrutura, a profundidade de enraizamento, e a percolação ou 
transmissão da água e o sistema de cultivo (Gomes & Filizola, 2006). 
A análise física contempla os aspetos concernentes à estrutura do solo, 
que se manifestam pelo tamanho, formato e disposição das partículas sólidas e 
dos poros. A estrutura recomendável às plantas é a que apresenta mais 
estabilidade, pois tende a ter poros, que vão acumular a água disponível, além 
contribuir para a infiltração, aeração e para que não ocorram empecilhos para o 
desenvolvimento das raízes das plantas. 
Tabela 1: Indicadores físicos do solo e métodos sugeridos para avaliação (LAL, 1999); (Gomes 
& Filizola, 2006). 
Indicador Metodologia Referência 
Textura Método da pipeta ou do hidrômetro ou 
Bouyoucos (densímetro). 
Gee & Bauder, 1986 
Lal, 1979 a. 
Estrutura Agregados estáveis em água > 1mm e 
diâmetro geométrico médio; densidade 
de amostras indeformadas 
Kemper & Rosenau, 





Método do penetrômetro (resistência à 
penetração em teor de umidade 
conhecido). Índices de compactação por 
meio da avaliação direta da densidade. 
Singh et al., 1992; 
Karlen et al., 1990 












Capacidade de campo; ponto de 
murcha. 





Condutividade hidráulica saturada em 
amostras não deformadas; taxa de 
infiltração (anéis) 
Klute & Dirksen, 1986; 
Klute, 1986; Baver et 
al., 1972. 
 
A textura é considerada como um dos indicadores mais estáveis, podendo 
ser modificada de acordo com o cultivo e outras atividades que realizam a 
mistura de outras camadas (ARSHAD et al., 1996). Entretanto, é uma 
propriedade que interage de forma direta com a retenção e o transporte de água, 
estrutura do solo, teor de nutrientes e de matéria orgânica, contribuindo também 
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para os processos erosivos do solo. (Feller  & Beare, 1997); (Gomes; Filizola 
2006). 
Já a estrutura do solo refere-se à dimensão e disposição das partículas 
de areia, limo e argila; poros do solo e a agregação. A atividade da agregação 
apresenta interação entre os fatores ambientais relacionados à planta, ao solo e 
suas propriedades, tais como: composição mineral, textura, carbono orgânico do 
solo, processos pedogenéticos, atividade microbiana, capacidade de troca 
catiónica, reserva nutricional e disponibilidade de água constantemente 
apresentada em situações de estabilidade de agregados  (Bronick & Lal, 2005). 
Em relação à resistência do solo à penetração, esta normalmente é usada 
para avaliar a compactação, pois esse atributo mantém uma relação intrínseca 
ao crescimento das plantas. Pode também ser utilizada para avaliar as 
limitações, desenvolvimento e crescimento do sistema radicular, mas é possível 
que ocorram erros em relação à efetiva capacidade das raízes em exercer a 
pressão (Araújo et al., 2012). 
A permeabilidade, ou condutividade hidráulica dos solos, revela a 
capacidade que este meio poroso possui para drenar ou conduzir a água. Esta 
propriedade é dependente da geometria dos poros, que por sua vez, é função 
da estrutura e textura do solo e, de outra forma, depende também das 
características do fluido que por ele circula. As propriedades que interferem na 
condutividade hidráulica dos fluidos são a densidade e a viscosidade 
(Figueiredo, 2011). 
 
2.3.2 Indicadores Químicos e Biológicos de Qualidade de Solo 
 
As condições químicas, tais como pH, salinidade, matéria orgânica, 
capacidade de troca de cátions (CTC) , grau de saturação em bases (GSB), 
disponibilidade de nutrientes, bem como a concentração de elementos, metais 
pesados, contaminantes ou macronutrientes, essenciais para o crescimento da 
vegetação. As características do solo que são influenciados pela composição 
química podem ser reunidas em: relação solo planta, qualidade da água, 
capacidade tamponante, mobilidade de contaminantes, disponibilidade de 
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nutrientes, assim como de água para os seres vivos, entre outros (Santana, 
1999). 
 Constituem a parte microbiológica do solo todos os organismos vivos, tais 
como fungos filamentosos, leveduras, protozoários, microfauna, bactérias. Eles 
estão relacionados com a decomposição e transformação da matéria orgânica, 
além dos processos de ciclagem de nutrientes, da fixação do nitrogênio, 
biodegradação de agrotóxicos, dentre outros. (Gomes & Filizola, 2006)  
 
2.4. O Papel da Matéria Orgânica no solo 
 
Ao investigar o conceito de matéria orgânica, para assim compreender 
posteriormente a importância desta para o solo. É possível descrevê-la da 
seguinte maneira: composto orgânico com gama de variedades de substâncias, 
inclui seres vivos (fauna do solo), restos vegetais e animais em diversos estágios 
de decomposição, mistura de vários materiais orgânico, possivelmente 
decomposto ou sintetizado, nesse caso designado húmus, que caracteriza 
geralmente 60-80 % da matéria orgânica do solo ( Varennes, 2003). Vários 
pesquisadores a estimam como um dos artefatos essenciais de um solo 
proveitoso. Conforme Primavesi (2003), “Matéria orgânica é o alimento da vida 
do solo”. 
Varennes (2003) destaca que, a matéria orgânica representa 1 a 6 % da 
massa total da camada areável dos solos que vai influenciar de forma direta nos 
atributos do solo. Nesse viés, a matéria orgânica contribui significativamente 
para o solo, gerando melhorias na produtividade deste. Por esse ângulo, nota-
se que ela funciona como suporte para que os solos continuem igualado em suas 
propriedades químicas, físicas e biológicas. De acordo com Braida et al. (2011), 
a matéria orgânica está tanto diretamente implicada com o comportamento físico 
do solo, quanto de forma indireta. Se tratando da forma direta está presente nas 
características da matéria orgânica do solo que influi elementos físicos e 
químicos no solo. Já de maneira indireta, ela irá interferir no desempenho físico 







3.1. Caracterização das áreas Experimentais  
 
3.1.1. Localização das Áreas de Amostragem 
 
O presente trabalho foi realizado no Nordeste de Portugal no concelho 
Vinhais (na freguesia de Vilar de Ossos) e no concelho de Bragança, ambos no 
distrito de Bragança. Especificamente, as áreas de estudo localizam-se em três 
regiões de montanhas: Serra de Montesinho (SM) (Figura 1), Serra da Nogueira 
(SN) () e Serra da coroa (SC) (Figura 3). A primeira e a terceira, estão situadas 
dentro Parque Natural de Montesinho (PNM), nos concelhos de Bragança e 
Vinhais, respetivamente, e a segunda situa-se também no concelho de 
Bragança.  
Figura 1: Localização geográfica do local de amostragem SM (Serra de Montesinho). As 
coordenadas geográficas estão compreendidas entre as latitudes 41°57’51.2”N e 41°58’38.47”N 




Figura 2:Localização geográfica do local de amostragem SN - Serra da Nogueira, os pontos 
situam-se entre 41°44’0.3” e 41°44’30.2” latitude Norte e entre 6°51’48.5” e 6°52’02.1” longitude 
Oeste. 
  Figura 3: Localização geográfica do local de amostragem SC - Serra da Coroa, as 
latitudes situam-se entre 41°52’08.9”N e 41°52’46.4”N e as longitudes, por sua vez, entre 




3.1.2. Condições Climáticas 
 
De acordo com a classificação de Köppen, a área de estudo apresenta 
clima do tipo Csb, caracterizado por clima temperado com verão seco e suave, 
onde a temperatura média do ar no mês mais quente é igual ou inferior a 22°C e 
as temperaturas médias do ar nos 4 meses mais quentes é maior que 10°C 
(IPMA, 2019).  
 Agroconsultores & Coba (1991) adotaram uma classificação em função 
de zonas climáticas homogêneas, considerando os critérios de temperatura 
média anual, altitude e precipitação (Figura 4) , distinguindo assim domínios 
climáticos regionais, Terra Fria, Terra de Transição e Terra Quente. A área 
estudada na Serra de Montesinho, é classificada como A1 – Terra Fria de Alta 
Montanha (A), com temperatura média T < 9°C e precipitações superiores a 1200 
mm. As demais Serras, da Coroa e da Nogueira, variam entre Terra Fria de 
Montanha (M), com T > 9°C e T ≤ 10°C, e Terra Fria de Planalto (F), com T > 
10°C e T ≤ 12,5 °C. 
 




3.1.3. Caracterização dos Solos 
Agroconsultores & Coba (1991), aponta que leptossolos são a classe de 
solos mais evidenciado em Trás-os-Montes. Figueiredo et al (2015) destaca que 
os leptossolos são considerados os mais degradados no Nordeste de Portugal. 
O mesmo ainda pontua que esses solos possuem o risco eminente de erosão, 
pois esses perfazem os fundamentos básicos para serem erodidos, ou seja, são 
solos delgados, possuem espessura inferior a 30 cm, apresentam 
pedregosidade elevada e muito elevada.  
As áreas estudadas foram identificadas e classificadas de acordo com a 
carta de solos Agroconsultores & Coba (1991), taxonómicamente foi possível 
classificar (Tabela 2) os solos em: Leptossolos úmbricos de granitos (iug) e 
Leptossolo úmbrico de rochas básicas (Iub). 
Tabela 2:Taxonomia dos solos segundo Agroconsultores & Coba (1991), Apontado pelo autor 
características da área estudada Serra de Montesinho (SM), Serra da Coroa Cereal (SC C), Serra 
da Coroa Pastagem (SC P), Serra da Nogueira Quercus pyrenaica (SN QP) e Serra da Nogueira 






























































3.1.4. Vegetação das áreas amostradas 
 
Nas regiões de montanha foram selecionadas áreas com sistema de uso 
e gestão do solo, integrando:  
- Florestas Autóctone (FA) ou seja, formada por árvores nativas de Portugal 
Carvalho-Negral (Quercus pyrenaica); 
- Arbustos Autóctones (AA) cobertura de matos urze Erica spp, carqueja 
(Pterospartum tridentatum subsp. tridentatum) e Sargaço (Halimium lasianthum); 
- Floresta exótica (FE) formada por árvores não originarias da região 
Pseudotsuga menziesii popularmente conhecida como pinheiro-do-Oregon; 
- Cereal (C) nesse solo as espécies são cultivadas a sequeiro intercalando entre 
trigo e centeio. Gutiérrez et al.(2018) aponta que nessa região uma inclinação de 
(7-13%) e está em rochas básico. 
- Pastagem (P) composto por espécies culturas forrageiras, herbácea perene a 
predominância de gramíneas e leguminosas. 
Essas diferentes áreas de uso do solo foram selecionadas para 
delineamento do trabalho levando em consideração os solos com diferentes 
teores de matéria orgânica, afim de investigar os atributos físicos e químicos 
nestes solos. As áreas foram selecionadas com maior uniformidade possível 
quanto ao tipo de solo e relevo, sendo que todo o trabalho foi monitorado e 
auxiliado por especialistas. 
3.2. Amostragem do Solo 
 
Na área de amostragem em Serra de Montesinho (SM) estabeleceram-se 
4 transectos nas posições topográficas de topo de encosta, base de encosta e 
meia encosta, os quais drenam água para a albufeira, representados pelas siglas 
SM T1 (Serra de Montesinho transecto 1), SM T2, SM T3 e SM T4. Em seguida 
traçaram-se 16 pontos de amostragens, para a escolha dos pontos também foi 
levado em consideração o coberto vegetal (matos) com predominância de 
arbustos autóctones, e os pontos  registrados por meio de GPS. Com auxílio de 
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uma pá e uma enxada foram abertas trincheiras em cada ponto. Para análise 
física do solo, coletou-se amostras não perturbadas na profundidade de 0-5 cm, 
em cilindros de aço (anéis volumétricos) de 5 cm de altura por 5 cm de diâmetro 










O intuito foi avaliar a permeabilidade Inicial (Ki), permeabilidade final (Kf) 
densidade aparente (Dap), densidade real (Dr), capacidade de campo (CC), 
porosidade (P), capacidade máxima para água (CMA), macroporosidade 
(MacroP) e microporosidade (MicroP). Em cada transecto foram coletadas 4 
amostras em pontos distintos totalizando 16 amostras. Segundo Figueiredo 
(2011) a colheita deve ser realizada com muita atenção e de forma minuciosa, 
verificando sempre se os anéis estão preenchidos com o volume adequado de 
solo e que não haja aderência do solo a extremidade de corte, biselada, dos 
anéis. 
Para análise química foram coletadas na mesma área e nos mesmos 
pontos, 3 amostras deformada de cada ponto, nas profundidades 0-5 cm, 5-10 
cm e 10-20 cm, colocadas em sacos plásticos devidamente etiquetados, 
somando um total de 48 amostras. 
Nas áreas da Serra da Nogueira (SN) e Serra da coroa (SC) os métodos 
de amostragem foram semelhantes ao descrito para a área Serra de montesinho 
(SM). No entanto, em SN estabeleceu-se apenas 2 pontos de coletas o primeiro 
Figura 5: Colheita de solo em Serra 
de Montesinho para análise química 
do solo (profundidade de 0- 5 cm). 
Figura 6: Colheita de Solo em Serra de 
Montesinho para análise Física do solo 
(profundidade de 0-5 cm) 
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Figura 7:Colheita de solo na Serra da 
Coroa para analise física do solo 
(profundidade de 0 - 5 cm). 
ponto a predominância de coberto vegetal era de pinheiro-do-Oregon 
(Pseudotsuga mensieziie), designado pela sigla SN PM, e o segundo carvalho-
negral (Quercus pyrenaica) - sigla SN QP, sendo 4 amostras por ponto, 
totalizando 8 amostras.  
 
 
Já em SC foram 3 pontos com cobertos vegetais totalmente distintos: o 
primeiro Herbácea perene com predominância de gramíneas (SC P), o segundo 
carvalho negral (Quercus pyrenaica) (SC QP) e o terceiro cereal de inverno (SC 
C). Ocorreram 4 coletas por ponto totalizando 12 amostras. Dessa forma, as 
duas áreas somaram um total de 20 amostras para análise física do solo. Quanto 
a análise química dessas duas áreas os dados foram consultados nos trabalhos 
de investigação realizados anteriormente. 
A respeito das análises químicas dos solos da Serra da Coroa e Serra da 
Nogueira os dados foram obtidos dos trabalhos de Gutiérrez et al. (2017) e Vilela 
(2017). 
3.3. Análises das Propriedades Físicas 
 
Todas as análises físicas foram feitas no laboratório de solos da Escola 
Superior Agrária de Bragança (ESA). 
Figura 8: Colheita de solo na Serra da 
Nogueira para analise física do solo 





3.3.1.1. Procedimentos laboratoriais 
 
Para a determinação da permeabilidade foi utilizado o equipamento de 
circuito fechado (permeâmetro), de carga constante, capaz de receber em 
operação simultânea 24 amostras não perturbadas, contidas em anéis de 100 
cm3. Esse equipamento está instalado no laboratório de solos, da ESA- Escola 
Superior Agraria de Bragança no IPB. 
O ensaio foi dividido em duas baterias, contendo 18 amostras em cada 
ensaio, devido ao limite máximo de amostras por operação. Antes de colocar as 
amostras no equipamento para saturar, cumpriu-se rigorosamente a seguinte 
sequência:  
• Primeiro limpou-se a parte externa do anel; 
• Em segundo, foi colocada a gaze hidrófila no filtro e a tampa deste na 
extremidade não biselada do anel; 
• Terceiro foi colocado o anel da amostra, com a parte do filtro para baixo, 
na armadura de suporte. Assim, durante a medição, a água fluía através 
da amostra no sentido correto, uma vez que em situação natural o fluxo é 
descendente; 
• Quarto fechou o grampo e apertou o batente de nylon contra a tampa do 
filtro, de modo a pressionar o anel firmemente contra a tampa, fixando o 









Figura 9: Coloca da amostra no 
suporte para em seguida depositar no 
equipamento para saturar. 
Figura 10: Vista superior do 






Em seguida as amostras foram submetidas no equipamento para a 
saturação (Figura 10). Em relação as especificações do nível da água no 
equipamento, o nível permaneceu aproximadamente 1cm abaixo da parte 
inferior da amostra. Simultaneamente a essa operação, atualizava-se uma ficha 
de controle com data, hora, bem como a identificação das amostras de acordo 
com o respectivo permeâmetro. Levando em consideração os solos coletados a 
saturação foi realizada durante um período de 48 horas. 
Após o período de saturação, verificava-se os níveis de água nos cilindros 
das amostras e no recipiente do permeâmetro, em seguida adicionou-se os 
sifões para que água circulasse no sistema. Para assegurar que os sifões não 
tinham bolha de ar, mergulhava-se o sifão debaixo da água inclinando 
lentamente um par de vezes para se certificar de que todo o ar escapou, depois 
colocava-se o sifão com uma extremidade no cilindro da amostra e com a outra 
no tubo sintético numerado. Durantes as quatro medições, verificava-se se o 
sistema de cada amostra estava funcionando corretamente para que não 
ocorressem erros de leitura (Figura 12). Em seguida, era ajustado o nível de 
água no recipiente do permeâmetro na posição desejada deslizando o regulador 
de nível para cima ou para baixo. A diferença de nível (dH) dentro e fora do 
cilindro da amostra deve ser mantida constante. Esta diferença varia, 
dependendo da permeabilidade do solo, entre 2 mm, para solos altamente 
permeáveis, e 20 mm, para solos pouco permeáveis.  
As medições do volume da água que fluía das amostras, eram realizadas 
por meio de uma bureta, numa unidade de tempo de acordo com cada amostra. 
As medições aconteciam da seguinte forma:  fechava-se a torneira da bureta, 
em seguida disparava-se um cronómetro até que o fluxo da água que saía 
através amostra aproximar-se da condições estacionária, o que se verificará 
quando, numa unidade de tempo, um volume constante de água era lido na 
bureta. A leitura era feita em ml (Figura 11). 
Para as medições relacionadas ao nível de água era operado por um 
botão rotativo de medição, que aciona um sinal de luz vermelha. No momento 
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em que a ponteira do medidor toca no nível da água, a luz acende e o nível da 
água pode ser lido (0,5 mm de precisão). O nível de água no recipiente e no 
cilindro da amostra eram lidos da mesma forma. A diferença de nível medido e 
a água é utilizada por cada amostra em certo intervalo de tempo são os registos 










Após a última leitura do ensaio baixou-se o nível da água por completo 
até que as amostras conseguissem drenar a água. Em seguida, após escoar o 
excesso da água, realizava-se a primeira pesagem (Figura 13) em uma balança 
de precisão, após 24 horas realizava-se a segunda pesagem, e em seguida as 
amostras foram levadas a estufa a 105ºC durante 24 horas. Após esse tempo,  








Figura 12: Vista Frontal do 
permeâmetro em funcionamento. 
Figura 11: Vista frontal do permeâmetro 
detalhada (medições do volume da 
água). 
Figura 13: Primeira pesagem das 
amostras. 





3.3.1.2. Cálculo Permeabilidade 
A Lei de Darcy é usada para calcular a permeabilidade (K) aquando da 
aplicação do método da carga constante e para classificar permeabilidade dos 
solos usam-se as designações apresentadas abaixo (Tabela 3). 
K é calculado da seguinte forma:  
𝐾 = (
𝑉 ∗ 𝐿
𝐴 ∗ 𝑡 ∗ 𝑑𝐻
) 
 
V- Volume de água que flui através da amostra (cm3)  
k – coeficiente de permeabilidade, (cm/h) 
dH - diferença de nível de água dentro e fora do cilindro da amostra (cm); 
L - Comprimento da amostra de solo (cm); 
A – Superfície da secção transversal da amostra (cm2); 
t – Tempo utilizado para o fluxo de água através da amostra. 
 
Tabela 3: Classificação USDA da permeabilidade dos solos (Figueiredo, 2011). 
Classe de permeabilidade (designação) Valor (cm/h) 
Muito rápida >25,4 
Rápida 12,7 - 25,4 
Moderadamente rápida 6,35 – 12,7 
Moderada 2,00 – 6,35 
Moderadamente lenta 0,50 – 2,00 
Lenta 0,13 - 0,50 
Muito lenta <0,13 
 






Para determinar a densidade aparente (Dap) foram utilizadas amostras 
não deformadas colhidas num cilindro com um volume de 100 cm3 e aplicada a 





Dap – densidade aparente (g/cm3) 
p – peso da amostra de solo seco a 105ºC (g)  
Vc – volume do cilindro (cm3) Kinicial (cm/h)  
 
3.3.2.2. Capacidade de Campo e Capacidade Máxima para a Água 
 
Após o termino da bateria de ensaio de permeabilidade, as amostras são 
drenadas durante um período de 24 horas, após esse tempo determina-se então 
por estimativa a capacidade de campo, pois a água é retirada dos seus 
microporos (Figueiredo, 2011). Dessa forma, as amostras são pesadas e em 
seguida colocadas em estufa a 105ºC para determinação de Msolo seco. O 
Calculo da Capacidade de Campo (CC) foi realizado da seguinte forma: 
 
 𝐶𝐶 =




Para capacidade máxima para a água (CMA) foi usada a seguinte fórmula: 
 
CMA= 𝐶𝑀𝐴 = (
Msolo húmido
Msolo seco
) − 1  
 
3.3.2.3. Porosidade Total 
 
Para determinar Porosidade total (P) foi usada e formula seguinte: 
𝑃(%) = 𝐷𝑎𝑝. 𝐶𝑀𝐴 
 
3.3.2.4. Microporosidade e Macroporosidade 
 
A microporosidade (MicroP) é a expressão volumétrica deste teor de 
humidade, e foi determinada pela seguinte expressão: 






Já a macroporosidade (MacroP), foi estimada pela seguinte expressão: 
 
𝑀𝑎𝑐𝑟𝑜𝑃 (%) = 𝑃 − 𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜𝑃 
3.3.2.5. Densidade Real 
 





Dap- Densidade Aparente 
P- Porosidade Total (adimensional) 
 
3.4. Análises Químicas  
 
As análises dos parâmetros químicos do solo foram feitas pelo Laboratório 
de Solos e Plantas da Escola Superior Agrária de Bragança (ESAB), de acordo 
com os métodos de determinação indicados em seguida. 
 
3.4.1. Matéria orgânica  
 
Utilizou-se o método de Walkley-Black (Combs & Nathan, 1998) para 
determinar a quantidade de matéria orgânica (MO) e foi classificado obedecendo 
as determinações apresentadas na Tabela 4.O cálculo foi feito da seguinte 
forma: 
%𝑐 𝑓𝑎𝑐𝑖𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑜𝑥𝑖𝑑á𝑣𝑒𝑙 =
M (B−S)∗M de Fe2+∗12
 Gramas de solo∗4000
∗ 100  
% 𝑑𝑒 𝑀𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎 𝑜𝑟𝑔â𝑛𝑖𝑐𝑎 =
x%c
 10.58!
 𝑜𝑢 𝐶 ∗ 1.72 ..  
B- mL de solução de ferro necessários para a titulação do branco 




Tabela 4:Classificação dos solos quanto à percentagem de matéria orgânica (Costa, 1991). 
- peso de um miliequivalente de C (g) 
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Designação do nível de 
matéria orgânica 
10 - 20 30 – 15 Muito alto 
10 - 5 15 – 7 Alto 
5 – 3 7 – 5 Medianamente alto 
3 – 2 5 – 2 Médio 
2 – 0,5 2 – 1 Baixo 
< 0,5 < 1 Muito baixo 
 
3.4.2. Potencial hidrogeniônico - pH (H2O) 
 
A determinação de pH em H2O e KCl foi realizada por meio do método 
potenciométrico, em suspensões de solo: água e solo: KCl (1:2,5), segundo o 
método dito por van Reeuwijk (2002). A leitura foi realizada conforme a classes 
de pH do solo apresentado por Costa (1991). (Tabela 5) 
 
Tabela 5: Classes de pH do solo (Costa,1991). 
Designação do solo pH 
Hiperácido 4,5 ou menor 
Ácido 4,6 – 5,5 
Subácido 5,6 – 6,5 
Neutro 6,6 – 7,5 
Subalcalino 7,6 – 8,5 
Alcalino 8,6 – 9,5 
Hiperalcalino 9,6 ou menor 
 
3.4.3. Fósforo e Potássio  
 
Na extração de fósforo (P) e potássio (K), utilizou-se uma solução que 
combina lactato de amónio e ácido acético a pH 3,7. O potássio é avaliado por 
fotometria de chama (Almeida, 1960). E a leitura de fosforo foi realizada por meio 




3.4.4. Complexo de troca catiônica 
 
3.4.4.1. Bases de Troca  
 
Na amostra dos solos os catiões foram extraídos usando a solução 
acetato de amónio ajustada a pH 7.0 Ca e Mg são determinados por 
espectrofotometria de absorção atómica (AAS); 
Determinou-se K e Na usando fotometria de emissão de chama (FES) 
(van Reeuwijk, 2002). A soma de bases de troca (SBT) foi calculada da seguinte 
maneira: 
 
𝑆𝐵𝑇 (𝑐𝑚𝑜𝑙 𝑘𝑔) = (𝐶𝑎 + 𝑀𝑔 + 𝐾 + 𝑁𝑎) 
 
3.4.4.2. Capacidade de Troca Catiónica 
 
A capacidade de troca catiónica efetiva (CTCe) e o grau de saturação em 
bases foram calculados incluindo as bases de troca e a acidez de troca, ou seja: 
 
𝐶𝑇𝐶𝑒 = 𝑆𝐵𝑇 + 𝐴𝑇 
CTCe= SBT+AT 
 
SBT – soma das bases de troca (cmolc kg-1) 
AT – acidez de troca (cmolc kg-1) 
Os catiões na amostra de solo são extraídos com uma solução de acetato 
de amónio ajustada a pH 7,0, Ca e Mg são determinados por espectrofotometria 
de absorção atómica (AAS); K e Na são determinados por fotometria de emissão 
de chama (FES) (van Reeuwijk, 2002). 
 
3.4.4.3. Grau de Saturação em Base 
 
O grau de saturação em base efetivo (GSBe) é determinado da seguinte 
maneira:  
 
𝐺𝑆𝐵𝒆 =  (
𝑆𝐵𝑇
𝐶𝑇𝐶𝒆




3.5. Análise estatística  
 
Todas as análises estatísticas realizaram-se com o auxílio do software o 
Microsoft Office Excel (editor de planilhas produzido pela Microsoft). Antes de 
realizar a análise, os dados passaram pelo teste de normalidade K-S, 
(Kolmogorov-Smirnov), os dados que não apresentaram normalidade em sua 
distribuição foram submetidos a logaritimização. 
Posteriormente para a comparação estatística dos parâmetros do solo 
determinados para cada local de amostragem, aplicou-se a ANOVA - análise de 
variância, fator único, e a partir dos resultados desta, foram feitas a comparação 
múltipla de médias por meio do teste de LSD critério da Mínima Diferença 
Significativa (LSD – “Least Significant Difference”), a 5 % de probabilidade. 
Aplicou-se também a análise de correlação de Person entre os valores médios 
dos parâmetros estudados. Previamente, foram também calculadas as 














4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.1 Propriedades Físicas do solo 
 
4.1.1 Permeabilidade dos solos 
  
Os solos analisados na permeabilidade inicial (Ki) (Figura 15), não 
apresentaram um comportamento homogêneo, visto que os valores médios 
variam entre 119 cm/h (SMT4) e 795 cm/h (SN QP). Entretanto não há uma 
distribuição uniforme dentro deste intervalo, já que os valores se concentram em 
torno da permeabilidade mínima e valores inferiores a 300 cm/h. Os desvios 
padrão da permeabilidade inicial em cada local foram genericamente muito 
elevados, variando desde 1006 a 110 cm/h essa última localizada na SC P. 
A respeito da classificação de Ki em ambos os solos da serra da nogueira 
a categoria designada foi muito rápida, enquanto que para a serra da coroa em 
função do coberto vegetal houve oscilações das classes. Ao passo que nos solos 
SC QP as permeabilidades foram muito rápidas, nas amostras de SC C e SC P 
a classificação variou entre moderadamente lenta e muito rápida. Na Serra de 
Montesinho, também se observaram flutuações entre as classes de 
permeabilidade inicial, sendo que a maioria destas foram categorizadas em 





























































Figura 15: Permeabilidade Inicial: Média e 
desvio padrão. 




Já para o ensaio de permeabilidade Final (Kf) (Figura 16), o intervalo de 
variação entre os valores médios foi menor, visto que o menor valor médio 
observado corresponde a 94 cm/h (SM T4) e o maior a 476 cm/ h (SN QP). Com 
exceção desses pontos extremos, a média dos demais solos situa-se na faixa 
compreendida entre os valores 136 e 292 cm/h. Contudo, novamente não foi 
possível estabelecer um comportamento homogêneo entre as médias das 
amostras. Os desvios padrão da permeabilidade final aparentemente 
apresentam valores elevados, variando desde 527 a 89 cm/h. 
No tocante às classes de Permeabilidade Final, o comportamento 
observado para a serra da nogueira foi classificado como muito rápido na maior 
parte das amostras exceto para dois pontos designados como rápido. Dentre as 
16 amostras de solos da Serra de Montesinho, em 2 delas, a categoria de 
permeabilidade observada foi moderadamente rápida, passando para rápida em 
outras 4 amostras, sendo que as restantes foram classificadas como muito 
rápida. Já para a Serra da Coroa, na maior parte das amostras a classificação 
foi muito rápida, excetuando 3 pontos, dois deles rápidos e o terceiro 
moderadamente lento.  
 
4.1.2 Densidade Aparente e Porosidade Total 
  
Para o parâmetro Dap, como é possível observar (Figura 17), os valores 
obtidos não apresentam uma discrepância muito acentuada entre si, pois a faixa 
de variação dos valores médios situam-se entre 0.75 e 1.30 g/cm3. Os maiores 
valores médios encontrados correspondem a SC C, SC P, SC QP e SN PM. 
Relacionado aos desvios padrão, estes apresentaram-se relativamente baixos, 












































Quanto a porosidade, os percentuais médios obtidos situam-se entre 
54.6% e 71.4%, equivalendo a SC C e SM T4, respectivamente. No que tange 
às amostras individuais de valor máximo e mínimo, as mesmas correspondem 
aos mesmos pontos dos valores médios. Relativamente aos valores dos desvios 
padrões, os mesmos demonstram que não houve grandes variações entre as 
amostras, com exceção do SM T2.    
4.1.3 Capacidade Máxima para Água e Capacidade de Campo 
 
Ambos os parâmetros são apresentados em percentuais, nas figuras 19 
e 20. Para CMA, os valores médios extremos apresentados são 42.3% (SC C) e 
94.9% (SM T4), o que representa uma variação de 56.6% dentre deste intervalo. 
Quanto ao desvio padrão, o ponto que apresentou maior homogeneidade foi SC 
P (4.8%), ao passo que a maior heterogeneidade foi verificada para SM T2 










































































































Figura 19:Capacidade máxima para água: 
Média e Desvio Padrão 






Ao avaliar a capacidade de campo, é possível associar os valores médios 
extremos de máximo e mínimo aos pontos SM T2 e SC C, com os respectivos 
valores de 74.6% e 39.1%. O comportamento do desvio padrão é semelhante ao 
observado para o parâmetro CMA, tendo que o conjunto de amostras 
heterogêneas e homogêneas é associado aos mesmos pontos anteriores (Figura 
20). 
4.1.4 Microporosidade e Macroporosidade 
 
Na microporosidade, relativamente aos valores médios, os extremos 
máximo e mínimo são verificados entre percentuais 66% (SM T4) e 50% (SC C). 
A gama de variação para este parâmetro gira em torno dos percentuais 50 a 
60%, não havendo muita amplitude entre os desvios padrão, os valores variam 
desde 5.4% a 1.8%. 
 
Para a macroporosidade, por sua vez, os desvios padrão foram menores 
quando comparados ao parâmetro anterior variando entre 0.7 a 1.9%, enquanto 
que para os valores médios estão entre 6.5% a 3.8%. A amplitude de variação 

































































Figura 22:Microporosidade: Média e Desvio 
Padrão. 




4.2 Propriedades Químicas do Solo 
 
4.2.1 Matéria orgânica  
 
No tocante ao percentual médio encontrado para matéria orgânica (Figura 
23) indicam que na Serra de Montesinho (SM) quando comparado os outros 
locais apresentou os maiores valores, que variam de 12 a 17%.  Diferentemente, 
os outros locais, mostraram-se com valores absurdamente baixo e variam de 1 
a 5%, com exceção de Serra da Nogueira QP (SN QP) que o valor médio 
encontrado assemelha-se aos primeiros valores apresentados em SM. 
 




O parâmetro pH(H2O) apresentou maiores valores nas pastagens e cereais. 
Tal fato pode ser justificado devido ao processo de formação dos solos, em Serra 
de Montesinho a rocha mãe é granítica, normalmente solos que são originados 
a partir dessa rocha tem pH ácido, isso vai de acordo com os resultados obtidos 
uma vez que se registram valores mais baixos para acidez na SM. 
O comportamento do pH (H2O) nas áreas de Serra de Montesinho tiveram 
os valores médios semelhantes variando de 4.18 a 4.30 classificados como 
hiperácido. Nas áreas de amostragem na Serra Coroa (SC C) e Serra da 
Nogueira os solos foram designados como ácidos (4,6 – 5,5) os valores médios 
nesses solos variam de 4.89 a 5.40. Já em serra da Coroa (SC P) a média de 







































Figura 24:Potencial de Hidrogénio em àgua: Média. 
 
4.2.3 Fósforo e Potássio 
 
Nas três áreas de estudos o comportamento do fósforo (Figura 25) pode-
se dizer que há uma grande variação nos valores encontrados. Os maiores 
valores médios são observados em SM T1, SM T2 e SM T3 e os menores valores 
em SC P e SC QP. Ressalta-se ainda que o valor médio encontrado em SMT3 
chega a ser quase que dezoito vezes maior que o valor encontrado em SC P.  
De modo geral os valores médios variam de 6.7 a 118.2. 
 
  
 Constata-se nos transectos da Serra de Montesinho os teores de potássio 





































































































Figura 25:Fósforo extraível: Média Figura 26:Potássio extraível: Média. 
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médias variam de 68.10 a 234. Evidentemente é constatado que a maior valor 
médio é encontrado em SC QP é aproximadamente três vezes maior que a 
média apresentada em SCP. Os valores elevados podem estar associados a 
presença de minerais primários e pouco intemperados, já os de menores valores 
podem sinalizar solos mais intemprerizados. 
 
4.2.4 Complexo de Troca  
 
Na Figura 27 é possível constatar que o maior valor médio de Soma de 
bases de troca (SBT) encontra-se em SN QP com 14.87 cmolc (+) kg-1 e o menor 
valor médio encontrado foi em SC C com 1.76 cmol (+) kg-1. E um amplitude de 











No que diz respeito a análise da Capacidade de Troca catiônica efetiva 
(CTCe) (Figura 28), os valores médios variam entre 1.96 a 15.36 cmolc (+) kg-1 . 
A Serra da Coroa cereal apresentou o menor valor e o maior valor médio foi 
encontrado em Serra da Nogueira Quercus pyrenaica. 
 Os percentuais médios encontrados para Grau de saturação em bases 
efetiva variam de 37 a 96%, é importante destacar que a maior porcentagem 





























































































4.3 Discussão geral  
 
4.3.1 Propriedades físicas do solo:  
 
Todas as séries de valores foram submetidas ao teste de normalidade K-
S, sendo que aquelas que não se apresentaram como normais procedeu-se a 
transformação de variável logaritimizando todos os valores. O teste K-S foi 
novamente aplicado e tendo-se verificado a normalidade das series 
logaritimizadas a Analise de variância e o teste de comparação de médias foram 












Tabela 6:Resultado do Teste de 
Normalidade (K-S) N=36. 
Tabela 7:Resultados da ANOVA Fator Único 
gl= 8 N 36. 
Parâmetro P 
Kinicial (cm/h) 0,00151 
Kinicial (LOG) 0,98262 
Kfinal (cm/h) 0,00499 
Kfinal (LOG) 0,92725 
Dap 0,55032 
CMA (%) 0,71321 
CC (%) 0,54808 
P (%) 0,51893 
MicroP (%) 0,88305 
MacroP (%) 0,34533 
Dr 0,09246 
Parâmetro P 
Kinicial (LOG) 0.694 
Kfinal (LOG) 0.917 
Dap 0.000 
CMA (%) 0.000 
CC (%) 0.000 
P (%) 0.000 
MicroP (%) 0.000 
MacroP (%) 0.030 
Dr 0.019 


































Tabela 8: Valores médios das propriedades físicas do solos avaliadas para os diferentes locais, 
e comparação dos diferentes locais amostrados (médias de um parametro seguidas de letras 
diferentes representam diferenças significativas entre locais, teste LSD, P< 0,05) 
Solo DAP  CMA(%) CC (%)  P (%) Microp(%) Macrop(%)  Dr (%)  
SMT1 0.84 cd 71.3% bc 64.0% bc 58.5% cd 52.5% b 5.96% ab 2.05 b 
SMT2 0.80 cd 82.6% ab 74.6% ab 65.5% b 59.2% ab 6.35% ab 2.35 ab 
SMT3 0.91 bcd 71.1% bc 64.0% bc 64.0% b 57.5% ab 6.52% a 2.51 ab 
SMT4 0.75 d 94.9% a 87.7% a 71.4% a 66.0% a 5.42% abc 2.64 ab 
SC C 1.30 a 42.3% d 39.1% d 54.6% d 50.4% b 4.21% c 2.86 a 
SC P 1.13 ab 52.3% cd 48.9% cd 59.0% cd 55.2% b 3.83% c 2.78 ab 
SCQP 1.03 bc 56.9% cd 52.3% cd 57.7% cd 53.0% b 4.72% bc 2.43 ab 
SNPM 1.01 bc 58.7% cd 54.1% bcd 59.0% cd 54.4% b 4.65% bc 2.49 ab 
SNQP 0.92 bcd 67.0% bc 61.0% bc 61.6% bc 56.2% b 5.44% abc 2.42 ab 
 
Com exceção das permeabilidades inicial e final, estatisticamente é 
possível inferir que houve diferenças significativas entre locais em todas 
propriedades do solo (Tabela 7), diferenças que possivelmente ocorrem devido 
ao uso do solo e a outros fatores antropogênicos.  
Os solos de Cereal e Pastagem na Serra da Coroa, sofrem ações 
antrópicas nomeadamente passagem de maquinas e pisoteio animal, como tal é 
esperada uma maior compactação, quando comparado com os sistemas não 
perturbados. Esses fatores contribuem para o aumento da compactação do solo 
e diminuição da sua produtividade (Hamza & Anderson 2005). Ferreira et 
al.(2010) chama a atenção para os atributos físicos do solo que mais sofrem 
interferência antrópicas destacando a densidade do solo  e a porosidade total, 
as perturbações acometidas nas propriedades físicas do solo irá depender do 
tipo de manejo ao qual está sujeito. Tal fato é possível comprovar por meio da 
análise dos parâmetros físicos do solo, Ramos et al. (2016) alerta que quanto 
maior for a densidade aparente de um solo, menor será o volume de espaços 
vazios ou seja,  e menor será a sua capacidade de retenção de água. 
Na DAP verifica-se que os maiores valores são apontados nos solos de 
cereal e pastagem. Vizzotto et al (2000) destaca que o pisoteio animal elevou a 
densidade do solo nas profundidades inferiores a 5 cm, ou seja, diminuiu a 
porosidade total. É possível observar também que estes solos possuem os 
menores valores em CMA, CC e MacroP. Valores estes que refletem a maior 
compactação, quando comparados com os não perturbados. Outro fator de 
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importância para explicar os valores obtidos nesses solos é o baixo teor de 
matéria orgânica. 
A microprorosidade (MicroP) não foi estatisticamente diferente 
comparando os usos de solo antrópicos e não perturbado, isto porque a 
compactação converte macro e mesoporos em microporos. Ao contrário, a 
macroporosidade apresentou os menores valores nos solos perturbados por 
ações humanas. 
 Com base na tabela de correlação de Pearson (anexo), percebe-se que o 
teor de matéria orgânica está inversamente correlacionado com a densidade 
aparente e positivamente correlacionado com a CMA, CC, P, MIcroP e MacroP. 
Todos os valores da correlação são significativos, com r > 0,6664 (anexo – 
tabela). Genericamente é possível inferir que esses atributos podem ser 
apontados como um bom indicador físico-químico de qualidade do solo conforme 
Drobnik et al. (2018). 
Comparando os valores de MO da pastagem com os valores médios de 
MO na floresta QP na Serra da Coroa e floresta PM na Serra da Nogueira, 
verifica-se que os primeiros são maiores. E isso poderia tornar melhores os 
parâmetros físicos do solo, nomeadamente a Dap, MacroP, CMA, mas isso não 
se verifica devido ao grau de compactação. Ou seja, os potenciais benefícios de 
um maior teor de MO são prejudicados pelo pisoteio animal. Esses resultados é 
similar aos obtidos por Santos (2010), onde o uso do solo com predominância 
de floresta, apresentou teores de matéria orgânica elevado, responsável pela 
manutenção dos atributos físicos do solo. 
Já em Serra da Nogueira QP tiveram valores maiores para os seguintes 
atributos físicos dos solos: CMA, CC, P e MacroP, acompanhado de uma menor 
densidade aparente quando comparado com os solos sobre QP na Serra da 
Coroa. As diferenças podem ser explicadas pelo teor de matéria orgânica mais 
elevado na Serra da Nogueira.  
Em Serra de Montesinho (SM), onde o uso do solo é matos registraram-
se os maiores valores de matéria orgânica. Como tal os valores de DAP são os 
mais baixos, os valores de CMA, CC e P são os mais altos. Possivelmente, a 
menor Dap encontrada em SM , pode ser justificado pelos maiores percentuais 
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médios encontrados de matéria orgânica, e ausência do tráfego de máquinas 
agrícolas, ou seja, poucas ou quase nenhuma ação antrópica conforme os 
pesquisas de Silva (1997), Dalal e Chan (2001) e Lemos Filho et al.(2008). 
Destacando se também quando feitas a média geral para cada coberto vegetal 
(uso do solo) nos parâmetros microporosidade e macroporosidade, 
apresentando os respectivos valores médios. 
Tabela 9:Valores médios de uso do Solo para as propriedades físicas microporosidade e 
macroporosidade. 
Uso do Solo Microporosidade Macroporosidade 
Matos 58.8% 6.1% 
Floresta 54.5% 4.9% 
Pastagem 55.2% 3.8% 




4.3.2 Propriedades Químicas do Solo 
 
As propriedades físicas e as propriedades químicas dos solos são 
afetadas pelo teor de matéria orgânica e o uso do solo. Partindo de uma análise 
global dos dados amostrados, observa-se que os três locais estudados 
apresentam basicamente comportamentos distintos em relação aos valores 
médios para cada parâmetro analisado.  
Levando em consideração os dados quem compõe os teores de matéria 
orgânica das condições de uso do solo em SM, SC e SN, revela o papel 
fundamental da matéria orgânica do solo possui importante contribuição na 
fertilidade química e física do solo. Observa-se o contributo físicos o teor de 
matéria orgânica no solo contribui para a agregação, estabilidade de agregados 
no solo e como consequência a densidade e porosidade do solo (Ferreira et al., 
2014). 
No presente estudo o maior percentual médio encontrado foi em Serra de 
Montesinho com 15%, seguido de Serra da Nogueira com 8% e o menor 
percentual é visto em Serra da Coroa com 8% de MO. Uma possível explicação 
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para tal fato pode ser relacionada com o uso do solo que em SM trata-se de 
Matos que sofrem pouca interferência antrópica. Já em SC o coberto vegetal é 
caracterizado como cereal e pastagem, ou seja, sofrem perturbações mecânicas 
e antrópicas.   
Relativamente à relação entre o pH e a disponibilidade de P2O5, segundo 
Varennes (2003), a disponibilidade atinge o seu pico para pH entre 6 e 7, 
diminuindo para valores superiores e inferiores. No entanto os resultados obtidos 
não foram de acordo com as conclusões anteriormente citadas. De facto os solos 
com pH menor, registaram os valores mais altos de P2O5. Possivelmente pode 
estar associado ao facto de que precisamente são estes solos que apresentam 
maiores valores de MO, ou então por serem ecossistemas naturais e como tal 
sofrerem poucas exportações e alta ciclagens de nutrientes. Nesse sentido, é 
importante salientar que apesar percentual menor de matéria orgânica no solos 
de SC C este registou o quarto maior valor de P2O5. Tal fato pode ser explicado 
por conta da fertilização do solos para a produção de cereal.  
Quanto ao K2O, não apresentou relação significativa com nenhum 
parâmetros aqui apresentado. Nesse sentido uma possível explicação para os 
menores valores em SC C e SCP pode está associada ao uso dos solos, ou seja, 
a exportação de nutrientes é superior nesses solos quando comparado com os 
demais solos. 
No que concerne ao pH em água, GSBe e CTC, percebe-se o 
comportamento deste conforme as Figura 24,Figura 28 e Figura 29. Quanto mais 
elevado o pH em água maior o GSB, porque o pH relaciona-se com a quantidade 
de bases no complexo de troca, ou seja, o somatório de bases de troca efetivo 
é maior para as florestas do que para os cereais apesar do pH ser menor, 
basicamente nota-se que CTC da Floresta é genericamente maior que o CTC 
dos cereais, tal fato ocorre por conta do elevado teor de matéria orgânica 
encontrado na floresta.  
Para compreender a atividade dos atributos químicos, é de grande valia 
entender seu funcionamento, influência da área superficial e a elevada 
densidade de cargas, que por sua vez influencia a capacidade de troca de 
58 
 
cátions (CTC) do solo, O efeito tampão do pH no solo, e a disponibilização de 
nutrientes por mineralização (Silva & Mendonça, 2007).  
 
4.3.3 Relação entre propriedades do solo 
 
A Figura 30 mostra a correlação entre os atributos físicos do solo, onde a 
Densidade aparente está significativamente (P> 0,6664) correlacionada de 
forma negativa com CMA (-0,94) e com CC (-0,93).  A Dap é um fator que está 
dependente do teor de matéria orgânica, da textura do solo e do grau de 
compactação, e tem uma correlação inversa com a %MO (-0,88). Ou seja, 
quanto maior for o teor de MO, mais ar vai existir no solo, esta está 
correlacionada positivamente com a porosidade (0,80), e consequentemente, 
menor vai ser a Dap. Por sua vez o teor de MO está também positivamente 













A retenção de água num solo, CC e CMA, está relacionada com a 
suamicroporosidade. Como uma maior Dap significa uma menor micro 
porosidade (correlação de -0,716), então é de esperar que estes parâmetros se 
correlacionem negativamente, e foi o que se observou nos resultados. Já a 
correlação entre CC e CMA é de 0,998, o que significa uma pronunciada 
CMA: y = -0.8785x + 1.5127
R² = 0.8978




























CMA (%) CC (%) Linear (CMA (%)) Linear (CC (%))
Figura 30: Correlação: Densidade Aparente (Dap), Capacidade máxima para 
água (CMA) e capacidade de campo (CC). (Significância P> 0,6664)  
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correlação positiva. E faz sentido, uma vez que quanto maior for a CC mais água 











Figura 31: Correlação: Capacidade de troca catiônica efetiva (CTCe) e Soma de bases de troca 
(SBT). (Significância P> 0,6664). 
CTC correlaciona-se muito positivamente com SBT (0,838). Ou seja, 
quando maior for o SBT, significa que a CTC vai ser alta ou tem uma 













O GSBe é muito positivamente correlacionado com o pH, (0,95). O que 
faz sentido porque o pH está dependente da quantidade de bases presente no 
















GSBe cmol(+) kg -1
pH H2O Linear (pH H2O)





















CTCe cmol(+) kg -1
 SBT  cmol(+)kg -1 Linear ( SBT  cmol(+)kg -1)
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solo, quer na solução de solo, quer adsorvidos no complexo de troca. O que esta 
correlação quer dizer é que quanto maior for o GSBe, maior vai ser o pH, ou seja 














A partir da observação da tabela de correlação, pode-se constatar que o 
pH tem uma correlação negativa com a disponibilidade P2O5, (-0,77). Na prática, 
o que isto quer dizer é que à medida que o pH desce, o P2O5 torna-se mais 
disponível e quando o pH sobe este torna-se mais indisponível. O óptimo de 
absorção de P2O5 situa-se na gama neutra, verificando-se uma diminuição da 
sua disponibilidade quando o pH diminui, mas também quando este aumenta. 
Possovelmente isso ocorre devido ao efeito da MO, que é capaz de complexar 
catiões ácidos como o Al e Fe, abundantes em pH ácido, e assim disponibilizar 


























P2O5 mg kg-1 Linear (P2O5 mg kg-1)

















A relação entre a %MO e o pH é negativa (-0,82). Ou seja, quando o teor 
de MO sobe o pH desce e vice versa evidenciado nos trabalhos de Ribeiro (2012) 
e Santos (2015). A matéria orgânica segundo Ronquim (2010) consegue 
influenciar agregação e consistência, capacidade de retenção de água no solo e 














P: y = 0.6639x + 0.5482
R² = 0.6418
MicroP: y = 0.5261x + 0.5093
R² = 0.4877
































P (%) MicroP (%) MacroP (%)
Linear (P (%)) Linear (MicroP (%)) Linear (MacroP (%))

















MO % Linear (MO %)
Figura 34: Correlação: Potencial de Hidrogénio em água (pH) e  Matéria 
orgânica (MO) 
Figura 35: Correlação: Matéria orgânica, Porosidade total (P), Microporosidade 
(MicroP) e Macroporosidade (MacroP). 
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A %MO correlaciona-se positivamente com a Porosidade total (0,80), com 
a Micro porosidade (0,698), e com a Macro porosidade (0,88). Faz sentido 
porque a MO causa um abaixamento na Dap e consequentemente aumenta o 
espaço poroso no solo,o que se reflecte em maior porosidade. 
Não se verificou uma relação significativa entre a macro e a micro 
porosidade. A correlação entre a Porosidade total e a micro porosidade é grande 
e positiva (0,985), o mesmo não podemos afirmar para a relação com a macro 












A relação entre a MO e a Dap já foi discutida acima. Já a relação entre a 
MO e a CTC é positiva (0,66) indicando que quanto maior a MO, maior a CTC, 
faz sentido porque a matéria orgânica do solo faz parte da fracção coloidal e 
possui uma grande superfície específica com capacidade para trocar catiões. A 
relação entre a Dap e a CTC é negativa (-0,72), ou seja quando a Dap aumenta 
a CTC diminui e isso está relacionado com o teor de MO, que afta estes dois 
parâmetros, como já descrito acima. Ronquim (2010) salienta que O pH do solo 
é o indicador de uma situação biológico-físico-química e como tal seria enganoso 
considerar somente os seus efeitos químicos. 
 
MO: y = -31.16x + 39.833
R² = 0.7823



























MO % CTCe  cmol(+) kg -1
Linear (MO %) Linear (CTCe  cmol(+) kg -1)
Figura 36: Correlação: Densidade Aparente (Dap), Matéria orgânica (MO) e 





Por meio desse trabalho foi possível avaliar as propriedades físico-
químicas do solo em áreas de montanha e perceber as relações estatísticas 
entre essas propriedades. Os resultados alcançados nesse estudo ilustram a 
relevância de investigar os atributos físico-químicos associado ao uso. Nota-se 
também o papel fundamental da matéria orgânica como um indicador de 
qualidade e seu o seu controle na erosão do solo, devido a sua grande 
quantidade de carbono armazenada na matéria orgânica do solo associado ao 
manejo do solo pode ser um grande contributo para a mitigação do efeito estufa. 
Em relação aos parâmetros físicos, estatisticamente foi possível constatar que 
houve diferenças significativas entre os locais amostrados em quase todas as 
propriedades, exceto nas permeabilidade inicial e final. 
Nos solos cobertos por matos, constataram-se as melhores condições 
físicas do solo avaliadas pelos parâmetros analisados além das maiores 
porcentagens médias de matéria orgânica. Os resultados para os locais 
amostrados cobertos por floresta em comparação aos de matos mostram teores 
de matéria orgânica relativamente baixos com exceto em SN QP. 
Os solos ocupados por cereal e pastagem, ambos localizados na Serra 
da Coroa, sofrendo maiores perturbações mecânicas, apresentam os maiores 
valores de densidade aparente e os menores valores de capacidade máxima 
para água, capacidade de campo e macroprorosidade, como já era esperado 
devido as ações antrópicas. O efeito do uso nas condições físicas do solo foi 
melhor revelado pelos resultados de macroporosidade do que pelos de 
microporosidade. 
Apesar das relações significativas entres os parâmetros aqui analisados, 
sublinha-se a necessidade de estudos complementares, com escalas temporais 
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ANEXO A - Tabela dos valores críticos do coeficiente de correlação 
Fonte: Pierre Dagnelie, 2009. Estatística Teoria e Métodos II. Tradução de Antônio St. 
Aubyn. Reimpressão 08-2009. Publicações Europa-América. p.497. 
Valores críticos r 1 – α/2 
para α = 0,05, 0,01, 0,001 e k = 1(1)20(5)50(10)100 
k 
α 
0,05 0,01 0,001 
1 0,99692 0,999877 0,9999988 
2 0,95000 0,990000 0,99900 
3 0,8783 0,95873 0,99116 
4 0,8114 0,91720 0,97406 
5 
 
0,7545 0,8745 0,95074 
6 0,7067 0,8343 0,92493 
7 0,6664 0,7977 0,8982 
8 0,6319 0,7646 0,8721 
9 0,6021 0,7348 0,8471 
10 
 
0,5760 0,7079 0,8233 
11 0,5529 0,6835 0,8010 
12 0,5324 0,6614 0,7800 
13 0,5139 0,6411 0,7603 
14 0,4973 0,6226 0,7420 
15 
 
0,4821 0,6055 0,7246 
16 0,4683 0,5897 0,7084 
17 0,4555 0,5751 0,6932 
18 0,4438 0,5614 0,6787 
19 0,4329 0,5487 0,6652 
20 
 
0,4227 0,5368 0,6524 
25 0,3809 0,4869 0,5974 
30 0,3494 0,4487 0,5541 
35 0,3246 0,4182 0,5189 
40 0,3044 0,3932 0,4896 
45 
 
0,2875 0,3721 0,4648 
50 0,2732 0,3541 0,4433 
60 0,2500 0,3248 0,4078 
70 0,2319 0,3017 0,3799 
80 0,2172 0,2830 0,3568 
90 0,2050 0,2673 0,3375 
100 0,1946 0,2540 0,3211 
Exemplos: r 0, 975 = 0,5760 para 10 graus de liberdade 
      r 0, 995 = 0,5368 para 20 graus de liberdade  
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Local Média (Ki, cm/h) DesvPad Máx  Mín  
SM T1 129 186.74 408.16 20.05 
SM T2 280 465.49 972.97 2.15 
SM T3 179 253.56 553.85 15.57 
SM T4 119 122.35 292.21 15.38 
SC C  296 548.54 1118.01 1.75 
SC P 124 110.06 247.25 21.72 
SC QP 214 221.59 535.71 36.32 
SN PM 466 716.03 1538.46 57.69 
SN QP 795 1006.04 2222.22 47.37 
Permeabilidade Final (Kf) 
Local Média (cm/h) DesvPad Máx  Mín  
SM T1 136 207.45 447.43 23.74 
SM T2 251 405.05 853.15 10.66 
SM T3 182 298.14 627.43 10.19 
SM T4 94 89.03 214.47 12.95 
SC C  288 527.53 1079.03 1.69 
SC P 139 90.87 234.77 15.96 
SC QP 189 243.64 551.83 29.96 
SN PM 292 327.41 764.16 23.74 
SN QP 476 501.53 1027.55 20.86 
Densidade Aparente (Dap g/cm³) 
Local Média  DesvPad Máx  Mín  
SM T1 0.84 0.16 1.04 0.66 
SM T2 0.80 0.09 0.91 0.73 
SM T3 0.91 0.08 0.97 0.82 
SM T4 0.75 0.04 0.80 0.72 
SC C  1.30 0.09 1.42 1.20 
SC P 1.13 0.09 1.24 1.06 
SC QP 1.03 0.12 1.15 0.89 
SN PM 1.01 0.11 1.12 0.89 
SN QP 0.92 0.04 0.97 0.88 
Capacidade Maxima para Água(CMA (%) 
Local Média DesvPad Máx  Mín  
SM T1 71.3% 11.8% 87.9% 60.3% 
SM T2 82.6% 15.4% 93.1% 64.9% 
SM T3 71.1% 7.4% 79.2% 64.6% 
SM T4 94.9% 6.7% 101.9% 88.2% 
SC C  42.3% 5.1% 48.3% 35.8% 
SC P 52.3% 4.8% 57.7% 48.5% 
SC QP 56.9% 8.6% 65.7% 48.1% 
SN PM 58.7% 8.1% 68.5% 51.6% 
SN QP 67.0% 6.6% 74.6% 59.7% 
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Capacidade de Campo (CC %) 
Local Média DesvPad Máx  Mín  
  SM T1 64.0% 9.7% 76.3% 52.6% 
SM T2 74.6% 14.4% 85.1% 58.2% 
SM T3 64.0% 8.3% 73.1% 56.8% 
SM T4 87.7% 6.6% 93.4% 80.8% 
SC C  39.1% 5.2% 45.1% 32.4% 
SC P 48.9% 4.1% 53.5% 45.7% 
SC QP 52.3% 9.0% 61.5% 43.7% 
SN PM 54.1% 7.8% 63.8% 47.7% 












Porosidade total (%P) 
Local Média DesvPad Máx  Mín  
SM T1 58.5% 4.2% 62.6% 52.7% 
SM T2 65.5% 5.7% 69.4% 59.0% 
SM T3 64.0% 1.2% 65.1% 62.8% 
SM T4 71.4% 1.7% 73.2% 69.1% 
SC C  54.6% 2.9% 58.1% 51.0% 
SC P 59.0% 2.7% 61.2% 56.0% 
SC QP 57.7% 2.6% 61.2% 55.2% 
SN PM 59.0% 4.1% 64.8% 55.6% 
SN QP 61.6% 3.9% 66.0% 58.1% 
Microporosidade (%MicroP) 
Local Média DesvPad Máx  Mín  
SM T1 52.5% 3.5% 56.0% 48.6% 
SM T2 59.2% 5.4% 62.3% 52.9% 
SM T3 57.5% 2.5% 60.1% 55.2% 
SM T4 66.0% 1.8% 67.3% 63.3% 
SC C  50.4% 3.3% 54.2% 46.1% 
SC P 55.2% 2.4% 56.7% 52.5% 
SC QP 53.0% 3.4% 57.1% 50.2% 
SN PM 54.4% 4.2% 60.4% 51.0% 
SN QP 56.2% 2.3% 58.5% 54.1% 
Macroporosidade (% MacroP) 
Local Média DesvPad Máx  Mín  
SM T1 6.0% 2.2% 7.9% 4.1% 
SM T2 6.3% 0.7% 7.1% 5.8% 
SM T3 6.5% 1.4% 7.6% 5.0% 
SM T4 5.4% 0.8% 6.1% 4.2% 
SC C  4.2% 0.5% 4.9% 3.8% 
SC P 3.8% 0.6% 4.5% 3.4% 
SC QP 4.7% 1.0% 5.9% 3.7% 
SN PM 4.7% 0.4% 5.3% 4.3% 
SN QP 5.4% 1.9% 8.2% 4.0% 
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Densidade real (Dr) g/cm3 
Local Média  DesvPad Máx  Mín  
SM T1 2.05 0.55 2.78 1.60 
SM T2 2.35 0.16 2.53 2.21 
SM T3 2.51 0.14 2.61 2.36 
SM T4 2.64 0.14 2.83 2.53 
SC C  2.86 0.04 2.90 2.81 
SC P 2.78 0.29 3.08 2.51 
SC QP 2.43 0.21 2.57 2.12 
SN PM 2.49 0.34 2.74 2.01 














ANEXO B - Matriz de correlação entre os parâmetros físico-químicos do solos. 
 
